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Selvityksessa arvioidaan Tervolan kunnan ja Tornion kaupungin alueelle suunnitellun Valkiavaaran
tuulivoimapuiston aiheuttamaa valkevaikutusta laskennallisten mallien avulla. Arviointi tehdaan 45
voimalan suunnitelmalle VE1. Voimaloiden sijainnit on esitetty karttapohjalla kuvassa (Kuva 1) ja

koordinaatit annettu taulukossa (Taulukko 1). Mallinnuksissa Valkiavaaran voimaloille on kaytetty
napakorkeutta 200 m ja roottorin halkaisijaa 200 m.
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Kuva 1: Tuulivoimaloiden sijainnit Valkiavaaran tuulivoimapuiston alueella.
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Taulukko 1: Valkiavaaran suunnitelman VE1 tuulivoimaloiden sijaintikoordinaatit ~ETRS-TM35FIN-
koordinaatistossa ja maaston korkeus voimalapaikalla.

Voimala E N Maaston korkeus [m]
la 393569 7351252 150
2 394387 7351538 168
3 395185 7351775 154
4 395691 7352506 143
5 395934 7352012 153
6 395658 7351303 142
7 394832 7351016 142
8 393407 7346761 96
9a 396067 7350776 128
10 396461 7351763 130
11 396978 7351468 108
12 391316 7346063 107
13 397054 7350748 104
14a 396694 7350133 107
15 397568 7350397 99
16 397663 7349666 94
17 395868 7349587 139
18 395190 7349148 165
19 394517 7348868 180
20 395756 7348795 121
21a 396598 7348997 93
22 396886 7348324 103
23 397238 7347823 97
24a 397080 7347028 86
25a 396472 7347606 94
26 396131 7348099 102
27 395061 7348178 120
28 395643 7347277 97
29 396289 7346820 88
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2 Tuulivoimaloiden valke

2.1 Valkevaikutus

Valkevaikutuksella tarkoitetaan tilannetta, jossa Auringon paisteen ja tarkastelupisteen valiin jaavan
voimalan lavat aiheuttavat valkkyvan varjon. Vdlke voi ulottua pisimmillaédn 1-3 km etdisyydelle
voimalasta. Valkevaikutuksen etdisyyteen ja kestoon vaikuttavat tuulivoimalan korkeus ja roottorin
halkaisija, vuoden- ja vuorokaudenaika, maaston muodot seka nakyvyytta rajoittavat tekijat kuten
kasvillisuus ja pilvisyys.

Suomen sijainnin vuoksi yksittdisen tuulivoimalan valkevaikutus kohdistuu valtaosin voimalan
pohjoispuolelle (paivaaika) seka lounais- ja kaakkoispuolille (aamu- ja ilta-ajat). Suomessa voimala
aiheuttaa valkevaikutusta etelapuolelleen vain pohjoisen napapiirin pohjoispuolella.

Valkevaikutuksen laskenta voi perustua joko teoreettisen maksimivalkkeen tai todenndakoisen
tilanteen mallinnukseen:

e Teoreettisen maksimivadlkkeen laskennassa oletetaan, ettd pdivdaaikaan Aurinko paistaa
jatkuvasti, tuulivoimalan roottori pyorii jatkuvasti, ja roottori on aina kohtisuorassa Aurinkoa
kohden.

e Todenndkdisen tilanteen mallinnuksessa otetaan huomioon paikallinen tilastollinen aineisto
auringonpaisteen madrastd ja ajoittumisesta sekd@ tuulen suuntien ja nopeuksien
jakautumisesta.

Taman selvityksen valkelaskenta on tehty mallintamalla seka todenndkéinen valkeaika etta
teoreettinen maksimivalke.

2.2 Valkkeen rajoittaminen

Valkevaikutusta voidaan vahentaa voimalakohtaisella valkkeen hallintatydkalulla (shadow flicker
protection system), joka sisaltaa valoanturin ja valkkeenhallintasovelluksen. Tyékalun avulla voimala
voidaan pysayttaa joko havaitun auringonpaisteen perusteella ja/tai haluttuina vuoden- ja kellon-
aikoina. Pysaytetty voimala ei aiheuta valketta.

2.3 Arvioinnin epavarmuudet

Mallinnettu todennakdinen valkevaikutus edustaa todenndkdista tilannetta perustuen auringon-
paisteen ja tuulisuuden tilastolliseen aineistoon. Yksittaisen vuoden sadolosuhteet saattavat poiketa
merkittavasti keskimaaraisista olosuhteista, jolloin vuotuinen valkevaikutus voi poiketa mallinnetusta
arvosta.

Puusto voi rajoittaa merkittavasti nakyvyytta turbiineille ja védhentda vuotuista valkevaikutusta.
Puuston nakyvyytta peittdva vaikutus vaihtelee kuitenkin vuosien ja vuodenaikojen suhteen, mika
lisaa arvioinnin epavarmuutta. Mallinnuksen tuloksiin vaikuttaa myds kaytettavien tausta-aineistojen
tarkkuus ja mallintamisessa on tehtdva yleistyksia liittyen puuston tiheyteen ja korkeuteen.

Rakennuksiin kohdistuvan valkkeen laskennassa kaytetaan ns. kasvihuone-oletusta, jolloin
rakennukseen kohdistuva valkevaikutus huomioidaan riippumatta suunnasta. Todellisuudessa
valkevaikutus kohdistuu rakennuksen sisatiloihin vain ikkunoiden suunnasta.
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2.4 Ohjearvot

Tuulivoimaloiden vélkevaikutukselle ei ole Suomessa maéritelty ohjearvoja. Ymparistdministerion
ohjeissa tuulivoimapuiston suunnitteluun suositellaan kaytettavaksi muiden maiden suosituksia
vdlkemadarien osalta [1]. Tassa selvityksessa vdlkeaikoja verrataan Ruotsin, Tanskan ja Saksan
ohjearvoihin.

Tanskassa on maaritetty todenndkdisen vuotuisen valketuntimaaran suositusarvoksi 10 tuntia.
Ruotsissa vastaava todennakdisen valkkeen suositusarvo on 8 tuntia vuodessa ja korkeintaan 30
minuuttia paivassa [2]. Saksassa todenndkdisen vuotuisen vdlkkeen raja-arvo on 8 tuntia.
Teoreettisen maksimivdlkkeen raja-arvot Saksassa ovat 30 tuntia vuodessa ja korkeintaan 30
minuuttia pdivassa.
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3 Tuulivoimakohteen valkemallinnus
3.1 Mallinnusmenetelma ja Idhtdaineisto

Tuulivoimaloiden aiheuttama valkevaikutus (shadow flicker) arvioitiin AFRY Numerola mallinnus-
ohjelmistolla. Ohjelmiston laskentamalli huomioi auringon paikan vuoden eri aikoina, tuulivoima-
alueen ja sen ymparistdn maastonmuodot seka tuuliturbiinien dimensiot. Laskennan tuloksena
saadaan tieto siitd, kuinka monta tuntia vuodessa alueen eri kohteet ovat valkevaikutuksen alaisena.
Tulosta havainnollistetaan tasa-arvokayrastélla, jonka perusteella voidaan arvioida varjostus-
vaikutusta tarkastelualueella.

Tarkastelualueiden maanpinnan korkeuserot on saatu Maanmittauslaitoksen aineistosta Korkeusmalli
10 m. Korkeusdatan vaakaresoluutio on 10 m ja pystysuorainen tarkkuus 1,4 m. Laskennassa
huomioitiin korkeuserot siten, ettd jos Auringon, turbiinin ja tarkastelupisteen kautta kulkeva jana
leikkaa maanpintaa, niin varjostusta ei esiinny. Vdlkevaikutus laskettiin 2,0 m korkeudelle. Auringon-
paistekulman rajana horisontista kaytettiin kolmea astetta, jonka alle menevaa sateilyad ei oteta
huomioon varjostuksessa.

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etdaammalle turbiinista, eika
tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole enaa ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu turbiinin
lavan leveydestd, ja esimerkiksi Ruotsin tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeistuksessa
maaritellaan, ettd valkevaikutus huomioidaan mikali lapa peittdd vahintdan 20 % Auringosta.
Kaytannoéssa tama asettaa lavan leveydestd riippuvan maksimietdisyyden vyksittdisen turbiinin
aiheuttamalle valkevaikutukselle, eikd sen ulkopuolella vdlkevaikutusta ole.

Yleensa valkelaskennan maksimietdisyyden laskenta perustuu lavan keskimaardiseen leveyteen,
joka madaraa maksimietdisyyden. Kaytanndssa turbiinin lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta
sijaitsee lahelld turbiinin napaa, ja lapa kapenee huomattavasti karkea kohti liikuttaessa. Talla
perusteella lavan tyven vdlkevaikutus ulottuu huomattavasti pidemmalle kuin lavan karjen, mikali
arviointiperusteena kaytetdan Auringon peittoastetta. Tassa selvityksessa valkelaskennassa ei ole
kaytetty tavanomaista maksimietadisyyttd, vaan on huomioitu turbiinin muuttuva lapaprofiili.

Véalkelaskennassa Valkiavaaran voimaloille on kdytetty napakorkeutta 200 m ja roottorin halkaisijaa
200 m. Voimaloille on kaytetty turbiinityypin SG170 6,2 MW lapaprofiilia skaalattuna roottorin
halkaisijalle 200 m. Lapaprofiilia on skaalattu seka pidemmaksi etta leveammaksi. Skaalatun lavan
maksisimileveys on 4,7 m. Laskentamenetelman yksityiskohdat on kuvattu luvussa 5.

Todelliseen valkevaikutukseen vaikuttavat turbiinien kayttdaste, puusto ja paikallinen saatila
(pilvisyys ja tuulisuus). Jos esimerkiksi tuulen suunta on kohtisuorassa auringon ja tarkastelupisteen
valista linjaa vasten, ei varjostusvaikutusta esiinny. Varjostuksen laskennassa turbiinin orientaatio
voidaan maarittda, jolloin roottori oletetaan tiettyyn suuntaan asetetuksi ympyratasoksi.
Todenndkdisen valkevaikutuksen laskenta on suoritettu kuudella eri turbiinien orientaatiolla. Tama
vastaa 12 tuulen suuntasektorin varjostustuloksia, silld vastakkaiset tuulensuunnat aiheuttavat
valkkeen kannalta efektiivisesti saman roottorin orientaation. Kullakin tuulen suunnalla laskettua
vdlketuntimdaraa on skaalattu Suomen tuuliatlaksesta [3] saatavan suuntasektorin esiintymis-
frekvenssilla ja suuntakohtaisesta nopeusjakaumasta maaritellyn turbiinin kayntinopeuksien
ajallisella osuudella. Kaynnistysnopeutta alemmissa tai pysdytysnopeutta korkeammissa tuulissa
turbiinit ovat paikallaan, jolloin roottorin pyérimisesta aiheutuvaa valon valkkymistd ei esiinny.
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Suomen tuuliatlaksen tuulisuusestimaatti on otettu tuulivoima-alueen keskelta korkeudelta 200 m,
ja sen perusteella lasketut suuntasektorikohtaiset osuudet turbiinin kdyntinopeusvalille osuville
tuulille on lueteltu taulukossa (Taulukko 2).

Paikallinen pilvisyys on huomioitu skaalaamalla eri roottoriorientaatioilla laskettuja varjostusaikoja
Rovaniemen sddasemalta mitattujen auringonpaistetuntien suhteellisella osuudella teoreettisesta
maksimipaistetuntien maardsta [4]. Sadaaseman mittausten perusteella lasketut kuukausittaiset
auringonpaisteen todenndkdisyydet on koottuna taulukkoon (Taulukko 3). Suuntakohtaisesti
skaalatut valketuntimaarat yhteen laskien saadaan arvio todellisesta, saatilan huomioonottavasta
vdlketuntimdarasta tarkastelualueella.

Taulukko 2: Suuntasektorikohtaiset osuudet yli 3 m/s tuulennopeuksille Suomen tuuliatlaksen perusteella.

Suuntasektori 0/180 30/210 60/240 90/270 120/300 150/330
Yli 3 m/s osuus 0,193 0,237 0,137 0,104 0,117 0,134

Taulukko 3: Auringonpaisteen kuukausittaiset todenndkdisyydet Rovaniemen sddasemalla.

Auringonpaisteen

Kuukausi todenndakdisyys
Tammikuu 0,111
Helmikuu 0,246
Maaliskuu 0,363
Huhtikuu 0,436
Toukokuu 0,392
Kesdkuu 0,376
Heinakuu 0,393
Elokuu 0,347
Syyskuu 0,285
Lokakuu 0,204
Marraskuu 0,107
Joulukuu 0,040

Taulukossa (Taulukko 4) on maaritelty tuulivoimaloiden ymparistésta 11 asuntoa, joiden kohdilla
vdlkevaikutusta tarkastellaan tarkemmin. Asuntojen sijaintipisteitd kutsutaan reseptoripisteiksi, ja
niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty karttapohjalla (Kuva 2). Asunnot sijaitsevat 0,7-
1,8 km etdisyydelld lahimmistd voimaloista. Kartoissa nakyvat vakituiset ja vapaa-ajan
asuinrakennukset on ladattu Maanmittauslaitoksen maastotietokannasta.
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Maast
Reseptori E N kor::usso[%]
R1 394659 7349948 141
R2 393879 7350159 118
R3 397641 7352942 101
R4 398960 7350955 79
R5 398736 7348884 69
R6 398670 7348816 70
R7 398528 7348470 75
R8 398946 7347198 72
R9 398723 7345480 61
R10 392791 7348983 123
R11 394903 7349779 134
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Kuva 2: Reseptoreiden paikat tuulivoimapuiston hankealueella.
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3.2 Valkevaikutus

Vuotuiset valkeajat mallinnettuna todenndkdisena vélkevaikutuksena ja teoreettisena
maksimivalkkeend on esitetty karttakuvissa (Kuva 3 ja Kuva 4). Mallinnuksessa ei ole huomioitu
paikallisen puuston vaikutusta turbiinien ndkyvyyteen ja valkevaikutukseen. Karttoihin on merkitty
ymparistdssa sijaitsevat loma- ja asuinrakennukset kayttden lahtdtietona Maanmittauslaitoksen
maastotietokannan sisaltamia tietoja.

Taulukossa (Taulukko 5) on lueteltu todenndkdinen vidlkevaikutus ja teoreettinen maksimivalke
reseptoreiden kohdilla, sekd vuotuisena tuntimadrand etta suurimpana paivakohtaisena arvona.
Mallinnusten perusteella todenndkdinen vuotuinen valkevaikutus ylittda Ruotsin 8 tunnin ja Tanskan
10 tunnin ohjearvon kolmen asunnon kohdalla (reseptorit R1, R2 ja R11). Alueen muiden loma-
asuntojen ja vakituisten asuinrakennusten kohdilla todennakéinen vuotuinen valkeaika jaa alle 8 ja
10 tunnin ohjearvon. Todenndkdinen padivakohtainen vdlkeaika jaa alle Ruotsin 30 minuutin
ohjearvon kaikkien alueen loma-asuntojen ja asuinrakennusten kohdalla.

Vuotuinen teoreettinen maksimivalke ylittda Saksan 30 tunnin raja-arvon viiden asunnon kohdalla
(reseptorit R1, R2, R5, R10 ja R11). Naiden asuntojen kohdilla ylittyy myés Saksan 30 minuutin raja-
arvo teoreettisen maksimivalkkeen suurimmalle pdivdkohtaiselle arvolle. Lisdksi 30 minuutin raja-
arvo teoreettisen maksimivalkkeen suurimmalle paivakohtaiselle arvolle ylittyy hieman myds
reseptoreiden R6 ja R7 kohdalla. Reseptoreiden R1, R2 ja R11 kohdalla raja-arvojen ylitykset ovat
merkittdvid, mutta reseptoreiden R5, R6, R7 ja R10 raja-arvojen ylitykset ovat vahaisia. Lisaksi
reseptoreiden R5, R6 ja R7 kohdalla suurin osa teoreettisesta maksimivalkkeesta esiintyy mydhaan
kesdiltoina, jolloin aurinko paistaa hyvin viistosti ja puusto voi rajoittaa valkevaikutusta
merkittdvasti. Reseptorin R10 kohdalla teoreettinen maksimivalke ajoittuu suurelta osin
talvikuukausiin, jolloin auringonpaisteen todenndkdisyys on pieni.

Todennakdisen valkkeen tarkempi ajoittuminen reseptoreiden R1, R2 ja R11 kohdilla on esitetty
taulukoissa (Taulukko 6-Taulukko 8). Teoreettisen maksimivalkkeen ajoittuminen reseptoreiden R5
ja R10 kohdilla on esitetty taulukoissa (Taulukko 9 ja Taulukko 10). Taulukoissa esitetyt kellonajat
ovat aikavyohykkeen UTC+2 mukaisia (Suomen talviaika).
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Taulukko 5: Vélkeajat reseptoreittain. Taulukossa on esitetty vuotuinen vdélkeaika ja vdalkeajan suurin
péivdkohtainen arvo, seké todennékdéisend arvona ettad teoreettisen maksimivélkkeen menetelméllé laskettuna.

s todennakodinen Teoreettinen teoreettinen
. todenndkdinen e . . - .
Reseptori . - paivakohtainen vuotuinen paivakohtainen
vuotuinen valke .. L S
maksimi maksimivalke maksimivalke

R1 18:48 0:18 116:39 1:34
R2 13:18 0:14 67:46 1:07
R3 3:25 0:05 21:50 0:21
R4 3:40 0:06 19:45 0:26
R5 5:50 0:06 30:24 0:35
R6 4:31 0:05 24:04 0:35
R7 4:32 0:07 24:12 0:32
R8 2:39 0:04 14:10 0:22
R9 3:02 0:04 15:15 0:21
R10 4:01 0:06 31:28 0:39
R11 27:39 0:25 152:50 2:00
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Kuva 3: Todennékdinen vuotuinen vélkevaikutus.
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Kuva 4: Teoreettinen vuotuinen maksimivélke.

Taulukko 6: Todennédkdisen vélkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina ja tunteina reseptorin R1

kohdalla.
Kellonaika 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12
Tammikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:03
Helmikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:23 1:25
Maaliskuu 0:00 0:00 0:00 0:30 1:00 1:44
Huhtikuu 0:00 0:00 0:12 0:12 0:00 0:00
Toukokuu 0:00 0:03 0:46 0:00 0:00 0:00
Kesakuu 0:00 2:17 0:00 0:00 0:00 0:00
Heindkuu 0:00 1:06 0:00 0:00 0:00 0:00
Elokuu 0:00 0:00 0:51 0:00 0:00 0:00
Syyskuu 0:00 0:00 0:00 1:12 0:00 0:06
Lokakuu 0:00 0:00 0:00 0:01 0:37 1:42
Marraskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:03 0:13
Joulukuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Yhteensa 0:00 3:26 1:50 1:54 2:03 5:14
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14-16
0:02
0:16
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:18

16-18  18-20 20-22 22-24

0:00 0:00 0:00 0:00 0:11
0:00 0:00 0:00 0:00 3:52
0:00 0:00 0:00 0:00 3:38
0:00 0:00 0:00 0:00 0:24
0:00 0:00 0:00 0:00 0:49
0:00 0:00 0:00 0:00 2:17
0:00 0:00 0:00 0:00 1:06
0:00 0:00 0:00 0:00 0:51
0:00 0:00 0:00 0:00 1:19
0:00 0:00 0:00 0:00 3:54
0:00 0:00 0:00 0:00 0:26
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
0:00 0:00 0:00 0:00 18:48
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Taulukko 7: Todenndkdisen vdélkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina ja tunteina reseptorin R2
kohdalla.

Kellonaika 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24
Tammikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:07 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:07
Helmikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:15 0:55 0:03 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:12
Maaliskuu 0:00 0:00 0:00 0:11 0:25 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:36
Huhtikuu 0:00 0:00 0:14 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:14
Toukokuu 0:00 0:07 1:32 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:40
Kesdkuu 0:00 1:12 2:51 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 4:03
Heindkuu 0:00 0:47 2:44 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 3:31
Elokuu 0:00 0:00 0:31 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:31
Syyskuu 0:00 0:00 0:01 0:10 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:10
Lokakuu 0:00 0:00 0:00 0:01 0:24 0:37 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:02
Marraskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:04 0:08 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:12
Joulukuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Yhteensa 0:00 2:06 7:53 0:21 1:04 1:36 0:18 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 13:18

Taulukko 8: Todennékéisen vélkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina ja tunteina reseptorin R11
kohdalla.

Kellonaika 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24
Tammikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Helmikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:15 0:15 1:06 0:00 0:00 0:00 0:00 2:37
Maaliskuu 0:00 0:00 0:00 1:14 0:05 5:15 0:00 2:07 0:00 0:00 0:00 0:00 8:40
Huhtikuu 0:00 0:00 0:13 2:13 0:02 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 2:27
Toukokuu 0:00 0:00 1:42 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:42
Kesakuu 0:00 0:00 0:16 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:24 0:00 0:40
Heindkuu 0:00 0:00 1:53 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:03 0:00 1:56
Elokuu 0:00 0:00 0:16 0:13 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:29
Syyskuu 0:00 0:00 0:00 2:17 0:00 2:06 0:06 0:06 0:00 0:00 0:00 0:00 4:36
Lokakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:26 2:05 1:06 0:50 0:00 0:00 0:00 0:00 4:26
Marraskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:02 0:05 0:01 0:00 0:00 0:00 0:00 0:07
Joulukuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Yhteensa 0:00 0:00 4:20 5:56 0:33 10:43 1:32 4:08 0:00 0:00 0:27 0:00 27:39

Taulukko 9: Teoreettisen maksimivélkkeen ajoittuminen ja kesto minuutteina ja tunteina reseptorin R5 kohdalla.

Kellonaika 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24
Tammikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Helmikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Maaliskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 3:31 0:00 0:00 0:00 3:31
Huhtikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:11 0:00 0:00 1:11
Toukokuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 2:47 0:00 2:47
Kesdkuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 10:23 0:00 10:23
Heindkuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 7:46 0:00 7:46
Elokuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:50 0:04 0:00 0:54
Syyskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:42 0:21 0:00 0:00 2:03
Lokakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:04 1:46 0:00 0:00 0:00 1:49
Marraskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Joulukuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Yhteensa 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:04 6:59 2:21 21:00 0:00 30:24
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Taulukko 10: Teoreettisen maksimivédlkkeen ajoittuminen ja kesto minuutteina ja tunteina reseptorin R10
kohdalla.

Kellonaika 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24
Tammikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:55 1:08 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 2:02
Helmikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 2:29 1:07 3:17 1:49 0:00 0:00 0:00 0:00 8:41
Maaliskuu 0:00 0:00 0:00 1:06 1:57 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 3:03
Huhtikuu 0:00 0:00 0:00 1:58 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:58
Toukokuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Kesdkuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Heinakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Elokuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Syyskuu 0:00 0:00 0:00 3:04 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 3:04
Lokakuu 0:00 0:00 0:00 0:42 3:43 0:57 0:05 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 5:28
Marraskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 5:29 1:44 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 7:13
Joulukuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Yhteensa 0:00 0:00 0:00 6:49 8:09 8:27 6:14 1:49 0:00 0:00 0:00 0:00 31:28
3.3 Puuston valketta vahentava vaikutus

Karttakuvassa (Kuva 5) on esitetty todenndkodisen vuotuisen vadlkkeen mallinnus, kun puuston
vdlkettd vahentava vaikutus huomioidaan. Puuston huomioivat vuotuiset ja suurimmat
paivakohtaiset vdlkevaikutusajat vertailukiinteistéjen kohdilla on lueteltu taulukossa (Taulukko 11).
Laskennassa puustodatana on kaytetty Luonnonvarakeskuksen tuottamaa monildhteisen
valtakunnan metsien inventoinnin puunkorkeus-aineistoa vuodelta 2021 (© Luonnonvarakeskus,
2023).

Mallinnusten perusteella puusto rajoittaa merkittavasti voimaloiden nakyvyytta ja siten vahentaa
vdlkevaikutusta. Reseptorin R1 kohdalla todennakdinen valke ja teoreettinen maksivalke ylittaa
ohjearvot myds, kun puusto huomioidaan, mutta muiden asuntojen kohdilla puusto rajoittaa
valkevaikutuksen ohjearvojen alle.
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Taulukko 11: Vélkeajat reseptoreittain, kun puusto huomioidaan. Taulukossa on esitetty vuotuinen vélkeaika ja
védlkeajan suurin pdivdkohtainen arvo, sekd todenndkdisend arvona ettd teoreettisen maksimivédlkkeen
menetelméllé laskettuna.

it todennakoinen Teoreettinen teoreettinen
. todennakodinen e n . . v .
Reseptori . N paivakohtainen vuotuinen paivdakohtainen
vuotuinen valke . L N
maksimi maksimivalke maksimivalke
R1 13:30 0:18 93:07 1:34
R2 0:00 0:00 0:00 0:00
R3 0:25 0:03 2:10 0:11
R4 1:35 0:05 8:34 0:23
R5 0:00 0:00 0:00 0:00
R6 0:00 0:00 0:00 0:00
R7 0:00 0:00 0:00 0:00
R8 0:14 0:02 1:18 0:09
R9 3:02 0:04 15:15 0:21
R10 0:00 0:00 0:00 0:00
R11 2:28 0:10 12:49 0:42
. Sitowise
o : Valkiavaara

Tervola-Tornio

Napakorkeus: 200 m
Roottorin halkaisija: 200 m

reviama

Puustoaineisto:
Vuoden 2021 MVMI-aineisto
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B> 20

0 1 2 3 4 km
| L | L | L | |

AF POYRY

Kuva 5: Todennédkdinen vuotuinen vélkevaikutus, kun puusto huomioidaan.
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3.4 Valkkeen yhteisvaikutukset

Tassa luvussa arvioidaan Valkiavaaran voimaloiden ja Idheisten tuulipuistojen valkkeen
yhteisvaikutuksia. Suomen ja Ruotsin mallinnusohjeiden [1][2] mukaan valkevaikutus ulottuu
enintaan 3 km etdisyydelle voimaloista. Yhteisvaikutusten arvioinnissa riittaa siis mallintaa
yhteisvaikutukset, kun eri puistojen voimaloiden etdisyys on alle 6 km. Talléd perusteella vélkkeen
yhteisvaikutusten arvioinnissa on huomioitu tuulivoimapuistot Kolopetdja (suunnitelma VE1),
Martimo ja Outojanka.

Mallinnuksissa Kolopetajan ja Martimon voimaloille on kaytetty napakorkeutta 200 m. Outojangan
voimaloille on kaytetty napakorkeutta 210 m. Naiden kolmen puiston voimaloille on kaytetty roottorin
halkaisijaa 200 m ja samaa lapaprofiilia kuin Valkiavaaran voimaloille.

Karttakuvassa (Kuva 6) on esitetty todennakdisen vuotuisen valkkeen yhteisvaikutusten mallinnus.
Yhteisvaikutusten vuotuiset ja suurimmat paivakohtaiset valkevaikutusajat vertailukiinteistéjen
kohdilla on lueteltu taulukossa (Taulukko 12). Mallinnusten perusteella Valkiavaaran, Kolopetdjan,
Martimon ja Outojangan voimaloilla ei ole vdlkkeen yhteisvaikutuksia asutuksen kohdalla. Védlkkeen
yhteisvaikutuksia esiintyy paikoissa, joissa ei ole asuinrakennuksia.

Valkekartassa nakyy Kolopetdjan, Martimon ja Outojangan voimaloiden |dhelld on asuntoja, joiden
kohdalla todennakdinen valkevaikutus ylittdd ohjearvot. Valkiavaaran voimalat ovat yli 3 km
etdisyydelld nadista asunnoista, eivatka aiheuta valketta ndiden asuntojen kohdilla.

Taulukko 12: Vélkeajat reseptoreittain, kun mallinnuksissa huomioidaan tuulivoimapuistot Valkiavaara VEI1,
Kolopetéjé VE1, Outojénka ja Martimo. Taulukossa on esitetty vuotuinen vélkeaika ja vélkeajan suurin
pdivdkohtainen arvo, seké todenndkdisend arvona etta teoreettisen maksimivéalkkeen menetelmélla laskettuna.

R todenndkdinen Teoreettinen teoreettinen

Reseptori todeqnakmqen paivakohtainen vuotuinen paivakohtainen
vuotuinen valke . L .

maksimi maksimivalke maksimivalke
R1 18:48 0:18 116:39 1:34
R2 13:18 0:14 67:46 1:07
R3 3:25 0:05 21:50 0:21
R4 3:40 0:06 19:45 0:26
R5 5:50 0:06 30:24 0:35
R6 4:31 0:05 24:04 0:35
R7 4:32 0:07 24:12 0:32
R8 2:39 0:04 14:10 0:22
R9 3:02 0:04 15:15 0:21
R10 4:01 0:06 31:28 0:39
R11 27:39 0:25 152:50 2:00
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Kuva 6: Todennédkdéinen vuotuinen vélkevaikutus, kun mallinnuksissa huomioidaan tuulivoimapuistot Valkiavaara

VE1, Kolopetdjé VE1, Outojénké ja Martimo.
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4 Yhteenveto

Raportissa on esitetty Tervolan kunnan ja Tornion kaupungin alueille suunnitellun Valkiavaaran
tuulivoimapuiston ymparistélleen aiheuttaman valkevaikutuksen laskennallinen arvio. Vaikutusten
arvio on tehty 45 voimalan sijoitussuunnitelmalle VE1. Selvityksessa on arvioitu my6s Valkiavaaran
lahelle suunniteltujen tai rakennettujen tuulivoimapuistojen valkkeen yhteisvaikutuksia.

Tuulivoimaloiden valkevaikutukselle ei ole Suomessa maaritelty ohjearvoja, ja ymparistdministeri6
suosittelee kdyttdmaan muiden maiden ohjearvoja. Mallinnusten mukaan todennakéinen vuotuinen
valkevaikutus ylittda Ruotsin 8 tunnin ohjearvon ja Tanskan 10 tunnin ohjearvon kolmen asunnon
kohdalla. Muiden alueen asuntojen kohdalla todenndkdinen vuotuinen vdlkeaika jaa alle naiden
ohjearvojen. Todenndkdinen pdivdakohtainen valkeaika alittaa Ruotsin 30 minuutin ohjearvon alueen
kaikkien asuntojen kohdilla.

Vuotuinen teoreettinen maksimivalke ylittéa Saksan 30 tunnin raja-arvon viiden asunnon kohdalla.
Naiden asuntojen kohdilla ylittyy myds Saksan 30 minuutin raja-arvo teoreettisen maksimivdlkkeen
suurimmalle paivakohtaiselle arvolle. Lisaksi 30 minuutin raja-arvo teoreettisen maksimivalkkeen
suurimmalle paivékohtaiselle arvolle ylittyy hieman kahden muun asunnon kohdalla. Suurimmat
teoreettisen maksimivalkkeen ylitykset tulevat kolmen asunnon kohdalla, joissa myds todenndkdinen
vuotuinen vdlkevaikutus ylittda ohjearvot. Muiden asuntojen kohdilla teoreettisen maksimivalkkeen
raja-arvojen ylitykset ovat vahaisia.

Puuston sisaltavan valkemallinnuksen perusteella puusto rajoittaa valkevaikutusta merkittavasti
alueen asuntojen kohdilla, mutta yhden asunnon kohdalla valkevaikutus on melko suurta myds, kun
puusto huomioidaan.

Mallinnusten mukaan Valkiavaaran ja laheisten tuulivoimapuistojen voimaloista ei aiheudu valkkeen
yhteisvaikutuksia asutuksen kohdalla.

Sitowise Oy copyrig ht@ AFRY

Valkiavaaran tuulivoimapuiston vélkeselvitys (VE1)
02/11/2023



Valkiavaara_VE1_Valke_2023_11_02.docx
A\ F R Y S 21/23

AF POYRY

5 Valkevaikutuksen laskentamenetelma

Valkevaikutuksen laskennassa hyddynnetdaan taivaanpallon kasitetta, joka on maapallon
maantieteellistd koordinaatistoa vastaava kuvitteellinen kuori katsottaessa maapallolta taivaalle.
Samalla tavoin kuin paikan sijainti maapallolla voidaan ilmoittaa pituus- ja leveyspiirien avulla,
voidaan taivaankappaleiden paikat taivaanpallolla ilmoittaa kahden koordinaatin (rektaskensio ja
deklinaatio) avulla. Aurinko kulkee vuoden aikana taivaanpallolla kdaantépiirien valiin asettuvalla
nauhalla, ja Auringon esiintymistiheys kyseisella nauhalla voidaan esittaa tiheysfunktiona.

Tiettyyn pisteeseen kohdistuvaa vuotuista valkevaikutusta laskettaessa tarkastellaan sita osaa
taivaanpallosta, joka nakyy pisteeseen tuulivoimaloiden roottorikehien lapi. Ndkyvyyden arvioinnissa
otetaan huomioon paikallinen maaston korkeusaineisto. Mikali kdantdpiirien valiin asettuva nauha ei
ndy roottorikehien lapi, tarkastelupisteeseen ei kohdistu vdlkevaikutusta. Muussa tapauksessa
yksittdisen turbiinin aiheuttamien valketuntien maara saadaan integroimalla tiheysfunktiota turbiinin
roottorikehan lapindkyvalla taivaanpallon osuudella. Turbiinien yhteisvaikutus saadaan
summaamalla turbiinikohtaiset valketunnit ottaen kuitenkin huomioon mahdolliset paallekkaisyydet
roottorikehien peittamissa alueissa. Laskenta suoritetaan erikseen turbiinien eri orientaatioille, joita
skaalataan suuntakohtaisilla tuulisuusosuuksilla.

Huomioitaessa  kuukausittaista (tai muuta lyhytaikaista) vaihtelua auringonpaisteen
todennadkéisyydessa, taivaanpallon nauha jaetaan vastaaviin osiin Auringon deklinaation mukaan.
Tiheysfunktio maaritelldaan naissa osissa erikseen, ja integroinnin tuloksia skaalataan
kuukausikohtaisilla todenndkoisyyksilla.

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etdammalle turbiinista, eika
tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole enaa ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu turbiinin
lavan leveydesta, ja esimerkiksi Ruotsin ja Saksan tuulivoimarakentamisen
suunnitteluohjeistuksessa maadritelldan, etta valkevarjostus huomioidaan, mikali lapa peittaa
vahintddan 20 % Auringosta. Kaytadnnféssa tama asettaa lavan leveydestd riippuvan
maksimietdisyyden yksittdisen turbiinin aiheuttamalle valkevaikutukselle, eikd sen ulkopuolella
valkevaikutusta ole.

Kun lavan leveys on w metria, niin 20 % Auringon peittoon perustuvan valkevarjostuksen maksimi-
etdisyyden maarittdmiseen voidaan johtaa laskentakaava

maksimietdisyys = (5 *d * w)/1'097°780,

missa d on etdisyys Aurinkoon (150'000'000 km). Yleensa valkelaskennan maksimietdisyyden
laskenta perustuu lavan keskimaardiseen leveyteen, joka maaraa maksimietdisyyden. Kaytanndssa
turbiinin lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta sijaitsee ldhella turbiinin napaa ja lapa kapenee
huomattavasti karkea kohti liikuttaessa. Talla perusteella lavan tyven valkevaikutus ulottuu
huomattavasti pidemmalle kuin lavan karjen, mikali arviointiperusteena kaytetdaédn Auringon
peittoastetta.

Seuraavassa kaaviokuvassa (Kuva 7) on esitetty yksinkertaistettu malli tyypillisesta profiilista, jossa
lavan maksimileveys on H etaisyydella L lavan tyvesta. Lavan kokonaispituus on R ja lavan leveys
90 % etdisyydella tyvesta on h. Lavan oletetaan kapenevan lineaarisesti arvosta H arvoon h
lilkuttaessa maksimikohdasta karkeen. Tavanomaisesti valkelaskennassa turbiinin keskimaarainen
leveys on maaritetty parametrien H ja h keskiarvona.
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Kuva 7: Turbiinin lavan yksinkertaistettu profiili.

Taman raportin valkelaskennassa lavan leveys on maaritetty useasta kohtaa lapaa, jolloin lavan
muoto saadaan kuvattua vield tarkemmin kuin kahteen leveysarvoon H ja h perustuvassa
lineaarisessa approksimaatiossa. Talld tavoin valkelaskennassa huomioidaan turbiinin muuttuva
lapaprofiili, ja saadaan realistisempia tuloksia kuin olettamalla tietty keskimaarainen lavan leveys ja
sitd vastaava kiintea maksimietaisyys.
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Selvityksessa arvioidaan Tervolan kunnan ja Tornion kaupungin alueelle suunnitellun Valkiavaaran
tuulivoimapuiston aiheuttamaa valkevaikutusta laskennallisten mallien avulla. Arviointi tehdaan 37
voimalan suunnitelmalle VE2. Voimaloiden sijainnit on esitetty karttapohjalla kuvassa (Kuva 1) ja

koordinaatit annettu taulukossa (Taulukko 1). Mallinnuksissa Valkiavaaran voimaloille on kaytetty
napakorkeutta 200 m ja roottorin halkaisijaa 200 m.
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Taulukko 1: Valkiavaaran suunnitelman VE2 tuulivoimaloiden sijaintikoordinaatit ~ETRS-TM35FIN-
koordinaatistossa ja maaston korkeus voimalapaikalla.

Voimala E N Maaston korkeus [m]
1b 393589 7351459 147
2 394387 7351538 168
3 395185 7351775 154
4 395691 7352506 143
5 395934 7352012 153
6 395658 7351303 142
7 394832 7351016 142
8 393407 7346761 96
9b 396542 7351265 119
12 391316 7346063 107
14b 397046 7350350 100
17 395868 7349587 139
18 395189 7349148 165
19 394517 7348868 180
20 395756 7348795 121
21b 396566 7349002 94
24b 396915 7346500 79
25b 396695 7347625 95
26 396131 7348099 102
27 395061 7348178 120
28 395643 7347277 97
29 396289 7346820 88
31 396479 7345617 77
32 395978 7346033 93
33 395454 7346483 89
34 394858 7347160 104
35 394033 7348041 117
36 393111 7347547 108
37 394173 7346753 99
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2 Tuulivoimaloiden valke

2.1 Valkevaikutus

Valkevaikutuksella tarkoitetaan tilannetta, jossa Auringon paisteen ja tarkastelupisteen valiin jaavan
voimalan lavat aiheuttavat valkkyvan varjon. Vdlke voi ulottua pisimmillaédn 1-3 km etdisyydelle
voimalasta. Valkevaikutuksen etdisyyteen ja kestoon vaikuttavat tuulivoimalan korkeus ja roottorin
halkaisija, vuoden- ja vuorokaudenaika, maaston muodot seka nakyvyytta rajoittavat tekijat kuten
kasvillisuus ja pilvisyys.

Suomen sijainnin vuoksi yksittdisen tuulivoimalan valkevaikutus kohdistuu valtaosin voimalan
pohjoispuolelle (paivaaika) seka lounais- ja kaakkoispuolille (aamu- ja ilta-ajat). Suomessa voimala
aiheuttaa valkevaikutusta etelapuolelleen vain pohjoisen napapiirin pohjoispuolella.

Valkevaikutuksen laskenta voi perustua joko teoreettisen maksimivalkkeen tai todennakéisen
tilanteen mallinnukseen:

e Teoreettisen maksimivadlkkeen laskennassa oletetaan, ettd pdivdaaikaan Aurinko paistaa
jatkuvasti, tuulivoimalan roottori pyorii jatkuvasti, ja roottori on aina kohtisuorassa Aurinkoa
kohden.

e Todenndkdisen tilanteen mallinnuksessa otetaan huomioon paikallinen tilastollinen aineisto
auringonpaisteen madrastd ja ajoittumisesta sekd@ tuulen suuntien ja nopeuksien
jakautumisesta.

Taman selvityksen valkelaskenta on tehty mallintamalla seka todenndkdinen valkeaika etta
teoreettinen maksimivalke.

2.2 Valkkeen rajoittaminen

Valkevaikutusta voidaan vahentaa voimalakohtaisella valkkeen hallintatydkalulla (shadow flicker
protection system), joka sisaltaa valoanturin ja valkkeenhallintasovelluksen. Tyékalun avulla voimala
voidaan pysayttaa joko havaitun auringonpaisteen perusteella ja/tai haluttuina vuoden- ja kellon-
aikoina. Pysaytetty voimala ei aiheuta valketta.

2.3 Arvioinnin epavarmuudet

Mallinnettu todennakdinen valkevaikutus edustaa todenndkdista tilannetta perustuen auringon-
paisteen ja tuulisuuden tilastolliseen aineistoon. Yksittaisen vuoden sadolosuhteet saattavat poiketa
merkittavasti keskimaaraisista olosuhteista, jolloin vuotuinen valkevaikutus voi poiketa mallinnetusta
arvosta.

Puusto voi rajoittaa merkittavasti nakyvyytta turbiineille ja vahentaa vuotuista valkevaikutusta.
Puuston nakyvyytta peittdva vaikutus vaihtelee kuitenkin vuosien ja vuodenaikojen suhteen, mika
lisaa arvioinnin epavarmuutta. Mallinnuksen tuloksiin vaikuttaa myds kaytettavien tausta-aineistojen
tarkkuus ja mallintamisessa on tehtava yleistyksia liittyen puuston tiheyteen ja korkeuteen.

Rakennuksiin kohdistuvan valkkeen laskennassa kaytetaan ns. kasvihuone-oletusta, jolloin
rakennukseen kohdistuva valkevaikutus huomioidaan riippumatta suunnasta. Todellisuudessa
valkevaikutus kohdistuu rakennuksen sisatiloihin vain ikkunoiden suunnasta.

Sitowise Oy copyrig ht@ AFRY

Valkiavaaran tuulivoimapuiston vélkeselvitys (VE2)
02/11/2023



Valkiavaara_VE2_Valke_2023_11_02.docx

AFRY =

AF POYRY

2.4 Ohjearvot

Tuulivoimaloiden vélkevaikutukselle ei ole Suomessa maéritelty ohjearvoja. Ymparistdministerion
ohjeissa tuulivoimapuiston suunnitteluun suositellaan kaytettavéksi muiden maiden suosituksia
vdlkemadarien osalta [1]. Tassa selvityksessa vdlkeaikoja verrataan Ruotsin, Tanskan ja Saksan
ohjearvoihin.

Tanskassa on maaritetty todenndkdisen vuotuisen valketuntimaaran suositusarvoksi 10 tuntia.
Ruotsissa vastaava todennakdisen valkkeen suositusarvo on 8 tuntia vuodessa ja korkeintaan 30
minuuttia paivassa [2]. Saksassa todenndkdisen vuotuisen vdlkkeen raja-arvo on 8 tuntia.
Teoreettisen maksimivdlkkeen raja-arvot Saksassa ovat 30 tuntia vuodessa ja korkeintaan 30
minuuttia pdivassa.
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3 Tuulivoimakohteen valkemallinnus
3.1 Mallinnusmenetelma ja Idhtdaineisto

Tuulivoimaloiden aiheuttama valkevaikutus (shadow flicker) arvioitiin AFRY Numerola mallinnus-
ohjelmistolla. Ohjelmiston laskentamalli huomioi auringon paikan vuoden eri aikoina, tuulivoima-
alueen ja sen ymparistdn maastonmuodot seka tuuliturbiinien dimensiot. Laskennan tuloksena
saadaan tieto siitd, kuinka monta tuntia vuodessa alueen eri kohteet ovat valkevaikutuksen alaisena.
Tulosta havainnollistetaan tasa-arvokayrastélla, jonka perusteella voidaan arvioida varjostus-
vaikutusta tarkastelualueella.

Tarkastelualueiden maanpinnan korkeuserot on saatu Maanmittauslaitoksen aineistosta Korkeusmalli
10 m. Korkeusdatan vaakaresoluutio on 10 m ja pystysuorainen tarkkuus 1,4 m. Laskennassa
huomioitiin korkeuserot siten, ettd jos Auringon, turbiinin ja tarkastelupisteen kautta kulkeva jana
leikkaa maanpintaa, niin varjostusta ei esiinny. Vdlkevaikutus laskettiin 2,0 m korkeudelle. Auringon-
paistekulman rajana horisontista kaytettiin kolmea astetta, jonka alle menevaa sateilya ei oteta
huomioon varjostuksessa.

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etddmmalle turbiinista, eika
tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole endaa ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu turbiinin
lavan leveydestd, ja esimerkiksi Ruotsin tuulivoimarakentamisen suunnitteluohjeistuksessa
maaritellaan, ettd valkevaikutus huomioidaan mikali lapa peittdd vahintdan 20 % Auringosta.
Kaytannoéssa tama asettaa lavan leveydestd riippuvan maksimietdisyyden yksittdisen turbiinin
aiheuttamalle valkevaikutukselle, eikd sen ulkopuolella vdlkevaikutusta ole.

Yleensa valkelaskennan maksimietdisyyden laskenta perustuu lavan keskimdaardiseen leveyteen,
joka maaraa maksimietdisyyden. Kaytannéssa turbiinin lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta
sijaitsee lahella turbiinin napaa, ja lapa kapenee huomattavasti karked kohti liikuttaessa. Talla
perusteella lavan tyven vdlkevaikutus ulottuu huomattavasti pidemmalle kuin lavan karjen, mikali
arviointiperusteena kaytetaan Auringon peittoastetta. Tassa selvityksessa valkelaskennassa ei ole
kaytetty tavanomaista maksimietadisyyttd, vaan on huomioitu turbiinin muuttuva lapaprofiili.

Véalkelaskennassa Valkiavaaran voimaloille on kdytetty napakorkeutta 200 m ja roottorin halkaisijaa
200 m. Voimaloille on kaytetty turbiinityypin SG170 6,2 MW lapaprofiilia skaalattuna roottorin
halkaisijalle 200 m. Lapaprofiilia on skaalattu seka pidemmaksi etta leveammaksi. Skaalatun lavan
maksisimileveys on 4,7 m. Laskentamenetelman yksityiskohdat on kuvattu luvussa 5.

Todelliseen valkevaikutukseen vaikuttavat turbiinien kayttdaste, puusto ja paikallinen saatila
(pilvisyys ja tuulisuus). Jos esimerkiksi tuulen suunta on kohtisuorassa auringon ja tarkastelupisteen
valista linjaa vasten, ei varjostusvaikutusta esiinny. Varjostuksen laskennassa turbiinin orientaatio
voidaan maarittaa, jolloin roottori oletetaan tiettyyn suuntaan asetetuksi ympyratasoksi.
Todenndkdisen valkevaikutuksen laskenta on suoritettu kuudella eri turbiinien orientaatiolla. Tama
vastaa 12 tuulen suuntasektorin varjostustuloksia, silld vastakkaiset tuulensuunnat aiheuttavat
valkkeen kannalta efektiivisesti saman roottorin orientaation. Kullakin tuulen suunnalla laskettua
vdlketuntimdaraa on skaalattu Suomen tuuliatlaksesta [3] saatavan suuntasektorin esiintymis-
frekvenssilla ja suuntakohtaisesta nopeusjakaumasta maaritellyn turbiinin kayntinopeuksien
ajallisella osuudella. Kaynnistysnopeutta alemmissa tai pysaytysnopeutta korkeammissa tuulissa
turbiinit ovat paikallaan, jolloin roottorin pyérimisesta aiheutuvaa valon valkkymistd ei esiinny.
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Suomen tuuliatlaksen tuulisuusestimaatti on otettu tuulivoima-alueen keskeltd korkeudelta 200 m,
ja sen perusteella lasketut suuntasektorikohtaiset osuudet turbiinin kdyntinopeusvalille osuville
tuulille on lueteltu taulukossa (Taulukko 2).

Paikallinen pilvisyys on huomioitu skaalaamalla eri roottoriorientaatioilla laskettuja varjostusaikoja
Rovaniemen sddasemalta mitattujen auringonpaistetuntien suhteellisella osuudella teoreettisesta
maksimipaistetuntien maardsta [4]. Sadaaseman mittausten perusteella lasketut kuukausittaiset
auringonpaisteen todenndkdisyydet on koottuna taulukkoon (Taulukko 3). Suuntakohtaisesti
skaalatut valketuntimaarat yhteen laskien saadaan arvio todellisesta, saatilan huomioonottavasta
vdlketuntimdarasta tarkastelualueella.

Taulukko 2: Suuntasektorikohtaiset osuudet yli 3 m/s tuulennopeuksille Suomen tuuliatlaksen perusteella.

Suuntasektori 0/180 30/210 60/240 90/270 120/300 150/330
Yli 3 m/s osuus 0,193 0,237 0,137 0,104 0,117 0,134

Taulukko 3: Auringonpaisteen kuukausittaiset todenndkdisyydet Rovaniemen sddasemalla.

Auringonpaisteen

Kuukausi todenndakdisyys
Tammikuu 0,111
Helmikuu 0,246
Maaliskuu 0,363
Huhtikuu 0,436
Toukokuu 0,392
Kesdkuu 0,376
Heinakuu 0,393
Elokuu 0,347
Syyskuu 0,285
Lokakuu 0,204
Marraskuu 0,107
Joulukuu 0,040

Taulukossa (Taulukko 4) on maaritelty tuulivoimaloiden ymparistésta 11 asuntoa, joiden kohdilla
vdlkevaikutusta tarkastellaan tarkemmin. Asuntojen sijaintipisteitd kutsutaan reseptoripisteiksi, ja
niiden paikat suhteessa tuulivoimaloihin on esitetty karttapohjalla (Kuva 2). Asunnot sijaitsevat 0,7-
2,2 km etdisyydella |dhimmistd voimaloista. Kartoissa nakyvat vakituiset ja vapaa-ajan
asuinrakennukset on ladattu Maanmittauslaitoksen maastotietokannasta.
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Taulukko 4: Reseptorien koordinaatit ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa.

. Maaston
Reseptori E N U [
R1 394659 7349948 141
R2 393879 7350159 118
R3 397641 7352942 101
R4 398960 7350955 79
R5 398736 7348884 69
R6 398670 7348816 70
R7 398528 7348470 75
R8 398946 7347198 72
R9 398723 7345480 61
R10 392791 7348983 123
R11 394903 7349779 134
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Kuva 2: Reseptoreiden paikat tuulivoimapuiston hankealueella.
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3.2 Valkevaikutus

Vuotuiset véalkeajat mallinnettuna todennakdisena valkevaikutuksena ja teoreettisena maksimi-
valkkeena on esitetty karttakuvissa (Kuva 3 ja Kuva 4). Mallinnuksessa ei ole huomioitu paikallisen
puuston vaikutusta turbiinien nakyvyyteen ja valkevaikutukseen. Karttoihin on merkitty ymparis-
tossa sijaitsevat loma- ja asuinrakennukset kdyttaen lahtétietona Maanmittauslaitoksen maastotieto-
kannan sisaltdmia tietoja.

Taulukossa (Taulukko 5) on lueteltu todennakéinen valkevaikutus ja teoreettinen maksimivalke
reseptoreiden kohdilla, sekd vuotuisena tuntimadrana ettd suurimpana paivakohtaisena arvona.
Mallinnusten perusteella todenndkdinen vuotuinen valkevaikutus ylittda Ruotsin 8 tunnin ja Tanskan
10 tunnin ohjearvon kolmen asunnon kohdalla (reseptorit R1, R2 ja R11). Alueen muiden loma-
asuntojen ja vakituisten asuinrakennusten kohdilla todennakéinen vuotuinen valkeaika jaa alle 8 ja
10 tunnin ohjearvon. Todenndkdinen paivakohtainen vdlkeaika jaa alle Ruotsin 30 minuutin
ohjearvon kaikkien alueen loma-asuntojen ja asuinrakennusten kohdalla.

Vuotuinen teoreettinen maksimivalke ylittdd Saksan 30 tunnin raja-arvon neljan asunnon kohdalla
(reseptorit R1, R2, R10 ja R11). Naiden asuntojen kohdilla ylittyy myés Saksan 30 minuutin raja-
arvo teoreettisen maksimivalkkeen suurimmalle padivakohtaiselle arvolle. Reseptoreiden R1, R2 ja
R11 kohdalla raja-arvojen ylitykset ovat merkittdvid, mutta reseptorin R10 kohdalla raja-arvojen
ylitykset ovat vahaisia. Lisdksi reseptorin R10 kohdalla teoreettinen maksimivélke ajoittuu suurelta
osin talvikuukausiin, jolloin auringonpaisteen todennakdisyys on pieni.

Todenndkdisen valkkeen tarkempi ajoittuminen reseptoreiden R1, R2 ja R11 kohdilla on esitetty
taulukoissa (Taulukko 6-Taulukko 8). Teoreettisen maksimivalkkeen ajoittuminen reseptorin R10
kohdalla on esitetty taulukoissa (Taulukko 9). Taulukoissa esitetyt kellonajat ovat aikavybhykkeen
UTC+2 mukaisia (Suomen talviaika).
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Taulukko 5: Vélkeajat reseptoreittain. Taulukossa on esitetty vuotuinen vélkeaika ja vélkeajan suurin
péivdkohtainen arvo, sekd todenndkdbisend arvona ettad teoreettisen maksimivélkkeen menetelméllé laskettuna.

todennakodinen

todennakdinen

Teoreettinen teoreettinen

Reseptori . - paivakohtainen vuotuinen paivakohtainen
vuotuinen valke - L -
maksimi maksimivalke maksimivalke
R1 17:15 0:18 109:22 1:34
R2 12:53 0:14 65:53 1:07
R3 1:35 0:03 9:14 0:14
R4 0:48 0:03 4:11 0:13
R5 2:13 0:03 11:03 0:12
R6 2:09 0:03 10:40 0:15
R7 1:25 0:03 7:21 0:14
R8 0:48 0:03 4:05 0:12
R9 1:12 0:03 6:17 0:13
R10 4:01 0:06 31:28 0:39
R11 23:17 0:25 134:10 2:00
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Kuva 3: Todennékdinen vuotuinen vélkevaikutus.
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Kuva 4: Teoreettinen vuotuinen maksimivélke.

Taulukko 6: Todennédkdisen vélkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina ja tunteina

kohdalla.
Kellonaika 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16
Tammikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:03 0:06 0:02
Helmikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:23 1:25 1:49 0:16
Maaliskuu 0:00 0:00 0:00 0:24 1:00 1:44 0:24 0:00
Huhtikuu 0:00 0:00 0:02 0:09 0:00 0:00 0:00 0:00
Toukokuu 0:00 0:03 0:15 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Kesakuu 0:00 2:17 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Heindkuu 0:00 1:06 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Elokuu 0:00 0:00 0:15 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Syyskuu 0:00 0:00 0:00 1:05 0:00 0:06 0:00 0:00
Lokakuu 0:00 0:00 0:00 0:01 0:38 1:42 1:34 0:00
Marraskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:03 0:13 0:10 0:00
Joulukuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Yhteensa 0:00 3:26 0:31 1:39 2:04 5:14 4:03 0:18
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reseptorin R1

18-20 @ 20-22 22-24

0:00 0:00 0:00 0:11
0:00 0:00 0:00 3:53
0:00 0:00 0:00 3:32
0:00 0:00 0:00 0:11
0:00 0:00 0:00 0:18
0:00 0:00 0:00 2:17
0:00 0:00 0:00 1:06
0:00 0:00 0:00 0:15
0:00 0:00 0:00 1:12
0:00 0:00 0:00 3:55
0:00 0:00 0:00 0:26
0:00 0:00 0:00 0:00
0:00 0:00 0:00 17:15
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Taulukko 7: Todenndkdisen vdélkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina ja tunteina reseptorin R2
kohdalla.

Kellonaika 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24
Tammikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:07 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:07
Helmikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:15 0:55 0:03 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:12
Maaliskuu 0:00 0:00 0:00 0:11 0:25 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:35
Huhtikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Toukokuu 0:00 0:07 1:32 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:40
Kesdkuu 0:00 1:12 2:51 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 4:03
Heindkuu 0:00 0:47 2:44 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 3:31
Elokuu 0:00 0:00 0:21 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:21
Syyskuu 0:00 0:00 0:00 0:10 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:10
Lokakuu 0:00 0:00 0:00 0:01 0:24 0:37 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:02
Marraskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:04 0:08 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:12
Joulukuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Yhteensa 0:00 2:06 7:28 0:21 1:04 1:36 0:18 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 12:53

Taulukko 8: Todennédkdisen véalkevaikutuksen ajoittuminen ja kesto minuutteina ja tunteina reseptorin R11
kohdalla.

Kellonaika 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24
Tammikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Helmikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:15 0:15 1:06 0:00 0:00 0:00 0:00 2:37
Maaliskuu 0:00 0:00 0:00 1:14 0:06 5:15 0:00 2:07 0:00 0:00 0:00 0:00 8:41
Huhtikuu 0:00 0:00 0:15 1:42 0:02 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:59
Toukokuu 0:00 0:00 0:24 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:25
Kesakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Heindkuu 0:00 0:00 0:16 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:16
Elokuu 0:00 0:00 0:12 0:08 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:19
Syyskuu 0:00 0:00 0:07 2:01 0:00 2:06 0:06 0:06 0:00 0:00 0:00 0:00 4:27
Lokakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:26 2:05 1:06 0:50 0:00 0:00 0:00 0:00 4:27
Marraskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:02 0:05 0:01 0:00 0:00 0:00 0:00 0:07
Joulukuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Yhteensa 0:00 0:00 1:13 5:05 0:34 10:43 1:32 4:08 0:00 0:00 0:00 0:00 23:17

Taulukko 9: Teoreettisen maksimivalkkeen ajoittuminen ja kesto minuutteina ja tunteina reseptorin R10 kohdalla.

Kellonaika 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24
Tammikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:55 1:08 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 2:02
Helmikuu 0:00 0:00 0:00 0:00 2:29 1:07 3:17 1:49 0:00 0:00 0:00 0:00 8:41
Maaliskuu 0:00 0:00 0:00 1:06 1:57 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 3:03
Huhtikuu 0:00 0:00 0:00 1:58 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 1:58
Toukokuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Kesakuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Heindkuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Elokuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Syyskuu 0:00 0:00 0:00 3:04 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 3:04
Lokakuu 0:00 0:00 0:00 0:42 3:43 0:57 0:05 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 5:28
Marraskuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 5:29 1:44 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 7:13
Joulukuu 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Yhteensa 0:00 0:00 0:00 6:49 8:09 8:27 6:14 1:49 0:00 0:00 0:00 0:00 31:28
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3.3 Puuston valketta vahentava vaikutus

Karttakuvassa (Kuva 5) on esitetty todenndkdisen vuotuisen valkkeen mallinnus, kun puuston
valkettd vahentava vaikutus huomioidaan. Puuston huomioivat vuotuiset ja suurimmat
paivakohtaiset vdlkevaikutusajat vertailukiinteistéjen kohdilla on lueteltu taulukossa (Taulukko 10).
Laskennassa puustodatana on kaytetty Luonnonvarakeskuksen tuottamaa monildhteisen
valtakunnan metsien inventoinnin puunkorkeus-aineistoa vuodelta 2021 (© Luonnonvarakeskus,
2023).

Mallinnusten perusteella puusto rajoittaa merkittdavasti voimaloiden nakyvyytta ja siten vahentaa
vdlkevaikutusta. Reseptorin R1 kohdalla todennakdinen valke ja teoreettinen maksivédlke ylittaa
ohjearvot myds kun puusto huomioidaan. Reseptorin R11 kohdalla teoreettisen maksimivalkkeen
paivakohtainen arvo ylittaa vield 30 minuutin ohjearvon. Muilta osin vélkeajat asuntojen kohdilla
jaavat ohjearvojen alle puuston huomioivassa laskennassa.
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Kuva 5: Todennékdinen vuotuinen vélkevaikutus, kun puusto huomioidaan.
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Taulukko 10: Vdélkeajat reseptoreittain, kun puusto huomioidaan. Taulukossa on esitetty vuotuinen vélkeaika ja
védlkeajan suurin pdivdkohtainen arvo, sekd todenndkdisend arvona ettd teoreettisen maksimivédlkkeen
menetelmélla laskettuna.

. todennakodinen Teoreettinen teoreettinen

Reseptori toden.nak0|r.1.en paivakohtainen vuotuinen paivakohtainen
vuotuinen valke . L L

maksimi maksimivalke maksimivalke
R1 12:58 0:18 90:46 1:34
R2 0:00 0:00 0:00 0:00
R3 0:25 0:03 2:10 0:11
R4 0:04 0:01 0:22 0:05
R5 0:00 0:00 0:00 0:00
R6 0:00 0:00 0:00 0:00
R7 0:00 0:00 0:00 0:00
R8 0:00 0:00 0:00 0:00
R9 1:12 0:03 6:17 0:13
R10 0:00 0:00 0:00 0:00
R11 2:28 0:10 12:49 0:42
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4 Yhteenveto

Raportissa on esitetty Tervolan kunnan ja Tornion kaupungin alueille suunnitellun Valkiavaaran
tuulivoimapuiston ymparistélleen aiheuttaman valkevaikutuksen laskennallinen arvio. Vaikutusten
arvio on tehty 37 voimalan sijoitussuunnitelmalle VE2.

Tuulivoimaloiden valkevaikutukselle ei ole Suomessa maaritelty ohjearvoja, ja ymparistéministerio
suosittelee kdyttdmaan muiden maiden ohjearvoja. Mallinnusten mukaan todennakéinen vuotuinen
vdlkevaikutus ylittad Ruotsin 8 tunnin ohjearvon ja Tanskan 10 tunnin ohjearvon kolmen asunnon
kohdalla. Muiden alueen asuntojen kohdalla todenndkdinen vuotuinen vélkeaika jaa alle naiden
ohjearvojen. Todennakdinen paivakohtainen valkeaika alittaa Ruotsin 30 minuutin ohjearvon alueen
kaikkien asuntojen kohdilla.

Vuotuinen teoreettinen maksimivdlke ylittda Saksan 30 tunnin raja-arvon neljan asunnon kohdalla.
Naiden asuntojen kohdilla ylittyy myds Saksan 30 minuutin raja-arvo teoreettisen maksimivdlkkeen
suurimmalle paivakohtaiselle arvolle. Suurimmat teoreettisen maksimivalkkeen ylitykset tulevat
kolmen asunnon kohdalla, joissa myo6s todennakdinen vuotuinen valkevaikutus ylittda ohjearvot.
Kolmannen asunnon kohdalla teoreettisen maksimivalkkeen raja-arvojen ylitykset ovat vahaisia.

Puuston sisaltavan valkemallinnuksen perusteella puusto rajoittaa valkevaikutusta merkittavasti
alueen asuntojen kohdilla, mutta yhden asunnon kohdalla valkevaikutus on melko suurta myds kun
puusto huomioidaan.

Sitowise Oy copyrig ht@ AFRY

Valkiavaaran tuulivoimapuiston vélkeselvitys (VE2)
02/11/2023



Valkiavaara_VE2_Valke_2023_11_02.docx
A\ F R Y S 19/21

AF POYRY

5 Valkevaikutuksen laskentamenetelma

Valkevaikutuksen laskennassa hyddynnetdaan taivaanpallon kasitetta, joka on maapallon
maantieteellistd koordinaatistoa vastaava kuvitteellinen kuori katsottaessa maapallolta taivaalle.
Samalla tavoin kuin paikan sijainti maapallolla voidaan ilmoittaa pituus- ja leveyspiirien avulla,
voidaan taivaankappaleiden paikat taivaanpallolla ilmoittaa kahden koordinaatin (rektaskensio ja
deklinaatio) avulla. Aurinko kulkee vuoden aikana taivaanpallolla kaantépiirien valiin asettuvalla
nauhalla, ja Auringon esiintymistiheys kyseisella nauhalla voidaan esittaa tiheysfunktiona.

Tiettyyn pisteeseen kohdistuvaa vuotuista valkevaikutusta laskettaessa tarkastellaan sita osaa
taivaanpallosta, joka nakyy pisteeseen tuulivoimaloiden roottorikehien lapi. Ndkyvyyden arvioinnissa
otetaan huomioon paikallinen maaston korkeusaineisto. Mikali kdantdpiirien valiin asettuva nauha ei
ndy roottorikehien lapi, tarkastelupisteeseen ei kohdistu vadlkevaikutusta. Muussa tapauksessa
yksittdisen turbiinin aiheuttamien valketuntien maara saadaan integroimalla tiheysfunktiota turbiinin
roottorikehan lapindkyvalla taivaanpallon osuudella. Turbiinien yhteisvaikutus saadaan
summaamalla turbiinikohtaiset valketunnit ottaen kuitenkin huomioon mahdolliset paallekkaisyydet
roottorikehien peittamissa alueissa. Laskenta suoritetaan erikseen turbiinien eri orientaatioille, joita
skaalataan suuntakohtaisilla tuulisuusosuuksilla.

Huomioitaessa  kuukausittaista (tai muuta lyhytaikaista) vaihtelua auringonpaisteen
todennadkéisyydessa, taivaanpallon nauha jaetaan vastaaviin osiin Auringon deklinaation mukaan.
Tiheysfunktio maaritellaan naissa osissa erikseen, ja integroinnin tuloksia skaalataan
kuukausikohtaisilla todenndkoisyyksilla.

Turbiinin lapojen aiheuttama varjo heikkenee asteittain liikuttaessa etdammalle turbiinista, eika
tietyn etdisyyden jalkeen varjo ole enaa ihmissilmin havaittavissa. Tama etdisyys riippuu turbiinin
lavan leveydesta, ja esimerkiksi Ruotsin ja Saksan tuulivoimarakentamisen
suunnitteluohjeistuksessa maadritelldan, etta valkevarjostus huomioidaan, mikali lapa peittaa
vahintddan 20 % Auringosta. Kaytadnnféssa tama asettaa lavan leveydestd riippuvan
maksimietdisyyden yksittdisen turbiinin aiheuttamalle valkevaikutukselle, eikd sen ulkopuolella
valkevaikutusta ole.

Kun lavan leveys on w metria, niin 20 % Auringon peittoon perustuvan valkevarjostuksen maksimi-
etdisyyden maarittdmiseen voidaan johtaa laskentakaava

maksimietdisyys = (5 *d * w)/1'097°780,

missa d on etdisyys Aurinkoon (150'000'000 km). Yleensa valkelaskennan maksimietdisyyden
laskenta perustuu lavan keskimaardiseen leveyteen, joka maaraa maksimietdisyyden. Kaytanndssa
turbiinin lapa ei ole vakiolevyinen: Levein kohta sijaitsee lahella turbiinin napaa ja lapa kapenee
huomattavasti karkea kohti liikuttaessa. Talla perusteella lavan tyven valkevaikutus ulottuu
huomattavasti pidemmalle kuin lavan karjen, mikali arviointiperusteena kaytetdaédn Auringon
peittoastetta.

Seuraavassa kaaviokuvassa (Kuva 6) on esitetty yksinkertaistettu malli tyypillisesta profiilista, jossa
lavan maksimileveys on H etdisyydella L lavan tyvesta. Lavan kokonaispituus on R ja lavan leveys
90 % etdisyydella tyvestd on h. Lavan oletetaan kapenevan lineaarisesti arvosta H arvoon h
lilkuttaessa maksimikohdasta karkeen. Tavanomaisesti valkelaskennassa turbiinin keskimaarainen
leveys on maaritetty parametrien H ja h keskiarvona.
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Kuva 6: Turbiinin lavan yksinkertaistettu profiili.

Taman raportin valkelaskennassa lavan leveys on maaritetty useasta kohtaa lapaa, jolloin lavan
muoto saadaan kuvattua vield tarkemmin kuin kahteen leveysarvoon H ja h perustuvassa
lineaarisessa approksimaatiossa. Talld tavoin valkelaskennassa huomioidaan turbiinin muuttuva
lapaprofiili, ja saadaan realistisempia tuloksia kuin olettamalla tietty keskimaarainen lavan leveys ja
sitd vastaava kiintea maksimietaisyys.
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